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Emetteur radiofrequence a fort degre d 1 integration et avec 
annulation d 1 image, eventuellement auto-calibree, 

Le domain e de Tinvention est celui de la transmission de signaux par voie 
hertzienne. 

On rappelle que remission d'un signal par voie hertzienne fait de plus en 
plus souvent appel k la modulation numerique, dont le principal av ant age est de 
permettre l'utilisation d'algorithmes de traitement du signal. Ces derniers ont pour 
but d'augmenter la robustesse du signal k emettre vis-^-vis du canal de 
propagation. 

Plus prficisement, Tinvention concerne un Emetteur radiofrequence du 
type aliments par deux signaux (ou composantes) en bande de base et en 
quadrature, i(t) et q(t), qui sont des images de deux flux binaires repr^sentant une 
information k transmettre. En effet, quel que soit le type de modulation 
num6rique, le signal k emettre m(t) peut s'ecrire : m(t) = i(t).cos(cot) - q(t).sin((ot), 
avec co (= 2jrf) la frequence demission du signal (aussi appeiee frequence 
porteuse). 

On connaTt, dans T6tat de la technique, differents types d'emetteur 
radiofrequence, bases chacun sur une architecture distincte. Les plus connus sont 
l'emetteur radiofrequence k transposition de frequence, l'emetteur radiofrequence 
k conversion directe et l'emetteur radiofrequence a boucle k verrouillage de 
phase. Leurs inconvenients respectifs sont maintenant discutes. 

L f emetteur radiofrequence k transposition de frequence, qui permet une 
transposition k une frequence intermediate FI, necessite l'utilisation de filtres 
passe-bande selectifs, afin de rejeter la frequence image a celle du signal utile k 
emettre. Ce premier type d'emetteur radiofrequence offre de bonnes 
performances, griice k une transposition en frequence dans le domaine 
numerique. En revanche, la necessite d'utiliser des filtres performants limite son 
degre d'integration sur silicium. 

L'emetteur radiofrequence k conversion directe presente l'architecture la 
plus simple et offre un niveau d'integration eieve. Son point faible est sa grande 
sensibility aux performances des elements qui le composent. Notamment, il 



convient d'6viter toute fuite de I'oscillateur local via le meiangeur, ou encore 
d'assurer une parfaite quadrature des signaux en sinus et cosinus. Or, ces 
imp6ratifs sont souvent difficiles a respecter. 

L'emetteur radiofrequence h boucle a verrouillage de phase prSsente de 
nombreux avantages, dont le fait de s ! affranchir de filtres RF grace a la 
caracteristique passe-bande de la boucle h verrouillage de phase (ou PLL, pour 
"Phase Lock Loop" en anglais). La n6cessite d'avoir des signaux strictement en 
quadrature est egalement evitee. Toutefois, ces r6sultats ne sont possibles que si 
Toscillateur control^ en tension (ou VCO, pour "Voltage Controlled Oscillator" 
en anglais) compris dans la PLL pr6sente des performances eievees. Or, ceci n'est 
pas encore le cas des VCO int6gr6s. Par consequent, l'emetteur radiofrequence k 
PLL ne permet pas d'offrir un niveau d'intdgration eieve. 

D'une manifcre generate, ces trois types d'architecture connus pr^sentent 
done un n6cessaire compromis entre integration, consommation et complexity. 
En d'autres termes, aucune de ces trois solutions connues n'est entiferement 
satisfaisante. 

L'invention a notamment pour objectif de pallier ces differents 
inconv6nients de l'etat de la technique. 

Plus pr£cis£ment, Tun des objectifs de la pr^sente invention est de fournir 
un emetteur radiofrequence offrant une bonne precision et pr^sentant un trfes fort 
degre d'int£gration sur silicium. 

L'invention a 6galement pour objectif de fournir un tel emetteur 
radiofrequence pr6sentant une trfes faible sensibility aux imperfections des 
elements qui le composent. 

Un autre objectif de l'invention est de fournir un tel 6metteur 
radiofrequence permettant d'6viter une degradation du signal utile. 

Un objectif compl6mentaire de T invention est de fournir un tel emetteur 
radiofrequence qui soit simple et pr6sente un faible surplus de complexity par 
rapport aux architectures connues. 

L'invention a egalement pour objectif de fournir un tel emetteur 
radiofrequence permettant de gen6rer un signal resultant presentant une frequence 




image suffisamment faible pour pouvoir etre supprim^e avec un filtre aux 
contraintes relSch£es (ce filtre pouvant done 6tre 6ventuellement int6gr6). 

Dans une variante de realisation, Tinvention a 6galement pour objectif de 
fournir un tel 6metteur radiofr6quence ne pr£sentant pas de frequence image, la 
frequence image eri sortie 6tant complement att6nu6e, de fa9on automatique, 
grace k un systfcme d'auto-calibrage et de compensation des imperfections en gain 
et en phase. 

Ces difterents objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, 
sont atteints selon Tinvention k l'aide d'un 6metteur radiofr^quence, du type 
aliment^ par deux signaux en bande de base et en quadrature, i(nT) et q(nT), qui 
sont des images de deux flux binaires representant une information k transmettre, 
l'6metteur radiofr^quence comprenant : 

des moyens de transposition en frequence interm6diaire et de traitement 
num6rique, assurant une premifere transposition dans le domaine 
num£rique, k une frequence interm6diaire co 0 , desdits signaux en bande de 
base, et g6n6rant, par combinaison, deux signaux k la frequence 
interm6diaire et en quadrature ; 

des moyens de conversion directe, assurant une seconde transposition 
dans le domaine analogique, aprfes multiplication par une frequence co^ 
suivi d'une sommation, desdits deux signaux k la frequence interm6diaire 
et en quadrature, de fa9on k g6n6rer un signal resultant qui se trouve au 
final moduli autour d'une frequence co 2 , avec : a> 2 = to 0 + cOj. 
La pr^sente invention propose done une architecture originate d'6metteur 
radiofr€quence, combinant les architectures k conversion directe et k 
transposition de frequence, et pr£voyant en outre des moyens de traitement 
num£rique, qui assurent un pr6-traitement permettant d ! att6nuer, en sortie, la 
frequence image introduite par les moyens de transposition en frequence 
interm^diaire. Ainsi, cette nouvelle architecture combine le principal avantage de 
Temetteur radiofr^quence k conversion directe (pas de frequence image) avec 
celui de l f 6metteur radiofr6quence k transposition de frequence (pas de 



degradation du signal utile), tout en evitant leurs inconv^nients (sensibility aux 
imperfections, filtre image performant). 

Dans la suite de la description, on montre que la pr^sente invention 
fonctionne parfaitement si les deux voies des moyens de conversion directe ont le 
mSme gain et si les sinus et cosinus deiivres par Toscillateur compris dans les 
moyens de conversion directe ne souffrent pas d'une mauvaise mise en 
quadrature. 

On montre egalement que, dans le cas contraire, un signal perturbateur de 
faible puissance apparait k la frequence image, mais le signal utile n'est 
pratiquement pas degrade. Par consequent, il n'est pas imp^ratif d'utiliser, en 
sortie, un filtre attenuant la frequence image du signal utile. En tout etat de cause, 
lorsque les performances exig£es de la chalne demission n^cessitent Tutilisation 
d'un tel filtre, ce dernier peut presenter des contraintes relSchees du fait que la 
frequence image est trfes att6nu6e et peut done Stre supprim6e ais^ment. En 
d'autres termes, la quality du signal £mis peut Stre conserve sans impliquer des 
contraintes de filtrage image 61ev6es. Dans certains cas, si ces contraintes sont 
suffisamment relachees, le filtre image peut eventuellement etre lui aussi int6gr6. 

II est k noter que la premiere transposition en frequence et le traitement du 
signal sont effectu^s dans le domaine num6rique, ce qui permet d'en exploiter la 
precision et le fort degr6 d'integration (sur silicium par exemple). 

On notera 6galement que l ! 6metteur radiofrfiquence selori l'invention 
pr£sente un trfcs fort degr6 ^integration (par exemple sur silicium), et peut mdme 
avantageusement etre realise entiferement sous forme de circuit int£gr£. En effet, 
les moyens de conversion directe sont connus pour leur fort degrfi d'integration 
silicium. Par ailleurs, le niveau d'integration des moyens de transposition en 
frequence intermediate peut 6tre relativement eieve puisqu'il n'est pas ndcessaire 
d f utiliser des filtres performants. Enfin, les moyens de traitement num6rique 
peuvent se resumer k un ensemble d'eiements couramment utilises dans les 
systfemes int6gr6s sur silicium, et notamment dans les emetteurs k transposition 
de frequence. Cet ensemble d'eiements comprend par exemple un oscillateur 



control^ numSriquement (ou NCO pour "Numerically Controlled Oscillator) et 
des op6rateurs lin6aires (multiplieurs et additionneurs). 

Par ailleurs, le surplus de complexity compare a une architecture k 
conversion directe est n6gligeable. 

Enfin, le passage par une premifere frequence interm6diaire co 0 g£n6ree 
dans le domaine numlrique rend possible l'att€nuation d f une 6ventuelle fuite de 
Toscillateur local via les m&angeurs. 

Dans un mode de realisation avantageux de 1* invention, ledit 6metteur 
radiofr&juence comprend en outre des moyens de compensation numerique des 
imperfections en gain et en phase desdits moyens de conversion directe. 

Ainsi, en s ! assurant qu'en sortie de l f €metteur radiofr£quence le signal h la 
frequence image est complement att6nu6, on optimise les performances de 
l ! 6metteur radiofr6quence selon l'invention et le signal resultant 6mis a des 
caract£ristiques proches du cas id6al. Grace k cette technique d'annulation 
d'image auto-calibr£e, les erreurs introduites par la partie analogique (c'est-&-dire 
les moyens de conversion directe), sensible aux imperfections, sont cornpens£es 
dans le domaine numerique. 

II est important de noter que, dans ce mode de realisation particulier, 
aucun filtre de frequence image n'est n^cessaire. Cette nouvelle architecture 
d'6metteur radiofr£quence fonctionne done independamment de la fr6quence 
porteuse choisie et est done particuliferement adapt£e aux systfemes de 
radiocommunication multistandards. Parmi les standards possibles, on peut titer, 
uniquement k titre d'exemple, les standards GSM (pour "Global System for 
Mobile communications" en anglais), DCS 1800 (pour "Digital Cellular System 
1800 MHz" en anglais), PCS 1900 (pour "Personal Communication System" en 
anglais), DECT (pour "Digital European Cordless Telecommunications" en 
anglais), UMTS (pour "Universal Mobile Telecommunication. System" en 
anglais), ... 

Pr6f6reniieiiement, lesdits moyens de conversion analogique/numfirique 
pr^sentent une frequence de travail sensiblement identique a la frequence de 



travail de moyens de conversion numerique/analogique compris dans lesdits 
moyens de conversion directe. 

De fa9on pr6f6rentielle, lesdits moyens de compensation numerique sont 
inclus dans ledit circuit integre. Ainsi, 1'emetteur radiofrequence selon la presente 
invention peut etre entifcrement integre, par exemple sur silicium. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront k la 
lecture de la description suivante de deux modes de realisation pr£f£rentiels de 
Tinvention, donn6s k titre d'exemple indicatif et non limitatif, et des dessins 

annexes, dans lesquels : 

la figure 1 presente un schema synoptique d'un premier mode de 
realisation d f un emetteur radiofrequence selon la presente 
invention, avec annulation d'image "simple" ; et 
la figure 2 presente un schema synoptique d f un second mode de 
realisation d'un 6metteur radiofrequence selon la presente 
invention, avec annulation d'image "auto-calibree". 
L'invention concerne done un emetteur radiofrequence du type alimente 

par deux signaux num6riques en bande de base et en quadrature, i(nT) et q(nT), 

qui sont des images de deux flux binaires representant une information k 

transmettre. T est la p6riode d'echantillonnage. 

De fa?on classique, et quelle que soit la modulation numerique mise en 

ceuvre, on cherche k obtenir un signal k emettre m(t) pouvant s'ecrire : 

m (t) = i(t).cos(cot) - q(t).sin(cot) (1) 

avec a) (- 2jtf) la frequence demission du signal (aussi appel6e frequence 

porteuse). 

1. Premier mode de realisation : annulation d'image M simple M 
1.1 Presentation de Tarchitecture 

On presente maintenant, en relation avec la figure 1, un premier mode de 
realisation d'un emetteur radiofrequence selon la presente invention. 
Dans ce premier mode de realisation, remetteur radiofrequence comprend des 
moyens 1 de transposition en frequence intermediaire et de traitement numerique 
et des moyens 2 de conversion directe. 
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Les moyens 1 de transposition en frequence intermediate et de traitement 
numerique genferent deux signaux m^t) et m 2 (t) k une frequence intermediaire co 0 
et en quadrature. lis comprennent : 

un oscillateur numerique (NCO, non represente) k une frequence 
interm£diaire co 0 , deiivrant les signaux suivants : cos(co 0 .nT) et 
sin(a) 0 .nT) ; 
quatre multiplieurs 3 { k 3 4 ; et 
deux additionneurs 4 X et 4 2 . 
Les multiplieurs 3, a 3 4 et les additionneurs 4 2 et 4 2 sont agenc6s de fa§on que les 
signaux m^nT) et m 2 (nT) soient de la forme : 

mi (nT) = i(nT).cos(co 0 .nT) - q(nT).sin(co 0 .nT) 
m 2 (nT) = - i(nT).sin(a) 0 .nT) - q(nT).cos(co 0 .nT) 
Les moyens 2 de conversion directe g^nferent un signal resultant m(t). lis 
comprennent : 

sur chacune des deux voies en quadrature, un convertisseur 
numerique/analogique (CNA) 5^ 5 2 et un filtre passe-bas 6^ 6 2 , 
permettant de transformer les deux signaux numeriques m^nT) et 
m 2 (nT) en deux signaux analogiques m^t) et m 2 (t) ; 
un oscillateur local 7 k une frequence demission coj, deiivrant les 
signaux suivants : cosCco^t) et sinCco^t) ; 

deux multiplieurs 8j et 8 2 ; 

un additionneur 9 

Les multiplieurs 8j et 8 2 et l'additionneur 9 sont agences de fa§on que le signal 
resultant m(t) soit de la forme : 

m(t) = g 1 .m l (t).cos(co 1 t46 1 ) + g 2 .m 2 (t).sin(co 1 t+6 2 ) 
oil gj et g 2 sont les gains respectifs des deux voies en quadrature des moyens 2 de 
conversion directe, et Q t et 6 2 sont les dephasages respectifs des deux voies en 
quadrature des moyens 2 de conversion directe. 

Comme presente en detail dans la suite de la description, on montre que le 
signal resultant se trouve au final module autour d'une frequence co 2 (— co 0 + coj. 



Optionnellement, un filtre 17 k la frequence image co_ 2 (=0^ - co 0 ) peut 
etre plac6 en sortie de l'^metteur radiofr^quence. Ce filtre 17 peut 6ventuellement 
6tre lui aussi inclus dans le circuit int6gr£ sous la forme duquel est realist 
l'^metteur radioftequence. 

1.2 Explication du cas id6al 

Le principe consiste done k g6n6rer deux signaux mi(t) et m 2 (t) composes 
des deux voies en quadrature i(t) et q(t). 

m^t) - i(t).cos(co 0 t)-q(t).sin(co 0 t) 
m 2 (0 - »i(t).sin(co 0 t)-q(t).cos(co o t) 

oil co 0 (= 2jr.f 0 ) est la premiere frequence intermediate g£n£r6e dans le domaine 
num£rique. 

Ensuite, les moyens 2 de conversion directe transposent les deux signaux 
autour de la frequence porteuse co x en les multipliant par sinCco^+cj)) et cos(co,t+<|)). 
Le signal resultant m(t) s'^crit de la manifere suivante : 

m(t) « mg<t)xos(a)it + 4>)+m2(t).sin((Dit + 4>) 

= i(t).cos(co 0 t + a>,t + 4>)- q(t).sin(co 0 t + CD t t + 4») 

m(t) = i(t).cos(co 2 t + <|>)- q(t).sin(to 2 t + 4>) (4) 

On obtient dont un signal moduli autour de la porteuse co 2 — co 0 + co„ dont 
la particularity est de ne pas avoir de frequence image autour de coj. Le r£sultat 
formula dans liquation (4) se v6rifie dans le cas idlal oil l'&netteur k conversion 
directe a des caract^ristiques parfaites. Malheureusement, ceci est rarement le 
cas. 

1.3 Explication du cas r6el 

En tenant compte des imperfections, le signal resulant 6mis m(t) s'6crit : 

m(t) = g,.m l (t).cos((D l t + e i )+g 2 .in 2 (t).sin(co 1 t + e 2 ) (5) 
Liquation (2) permet d'6crire liquation (5) en faisant apparaitre i(t) et 

q(t) : 





m(t) = 



i(t) SifpoK^ot - <o it - 6i )+ cos(to 0 t + to,t + 0, )j 



m(t) = i(t).|g,.costo o txos(to,t + 0,)-g 2 .sinto o t.sin(to,t + 0 2 )J 
- q(t).[g 1 .sina> 0 t.cos(a>,t + O^+g^costOot.sin^t + 9 2 )J 

_ +€0,1 + 6,)] | 

2 - g 2 |cos((o 0 t - to,t - 0 2 )- cos(co 0 t + to,t + 9 2 )j 
g,jsin((B 0 t -ca,t - 0, )+ sin(to 0 t + a),t + 6, )j 
- g 2 [sin(a> 0 t - co,t - 0 2 )- sin(a>, 

i(t) fgi.cos(co 0 t - to ,t - 6, )- g 2 . cos(to 0 t - co,t - 0 2 ) 
+ g,.cos(ai 0 t + a>,t + 0,)+ g 2 .cos(a> 0 t + to,t + 0 2 ) 

g, .sin(co 0 t - to,t - 0, )- g 2 .sin(<o 0 t - to,t - 0 2 ) 
+ g 1 .sin(a> 0 t + a>,t + 6,)+g 2 .sin(to 0 t + to,t + 0 2 ) 



q(t) 



+ to,t + 0,)] 1 
0 t + to,t + 9 2 )J 



m(t) = 



2 
q(t) 



En vue de simplifier le resultat decrit par liquation (6), on pose 



9, =0- 



0 2 =0 + 



A9 
2 

A0 



o 0,+0 2 t g « g 2 
. avec 0 = — — et 



Agl 



J 



g 2 =8 + 



Ag 



. avec g 



gi +g 2 



Ce qui nous permet d'exprimer m(t) sous la forme : 



r r 

g 



m(t) = 



i(t) 



■. * 



/ rt A9\ / „ A9\ 

cosl co 0 t - tn x t - 8 + -—I - cosl co 0 t - co ,t - 8 - -—I 

/ A6\ / „ A8\ 

:osl o 0 t -Wit-9 + -— j +cosl a> 0 t - co,t-9 - — 1 

/ ^ A9\ / n A9\ 

cosl co 0 t + to jt + 6 - -—I + cosl co 0 t + (Ojt + 8 + -— J 



Ag 



/ ^ A0\ / „ A8\ 

cosl co 0 t + co ,t + 9 - -— j - cosl co 0 t + co ! t + 8 + -—I 



q(t) 



& 



• ( ♦ ♦ a A0\ . / 4 / _ A0\ 
ml to 0 t - to,t - 0 + — -J - sinl to 0 t - to,t - 0 - — -J 

. /■ „ A6\ . / „ A0\ 

iinl to 0 t - to,t - 0 + — -1 + sinl to 0 t - to,t - 9 - -—I 

sinfto 0 t + to,t + 0 - ^-j + sin^to 0 t + to,t + 0 + ^j-j 

■ 

. / . . A0\ . / t _ A0\ 

sinl to 0 t + to,t + 6 - — -J - sinl to 0 t + oo,t + 9 + — -I 



(6) 



(7) 



(8) 
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m(t) = i(t).. 



f / „\ • /A6\ Ag / „\ /A0\" 

- g. sin(co 0 t - to 1 1 - 6) sml —I - -y-. cos(o> 0 t - o> , t - 9) cosl —I 

+ g.cos(a> 0 t + to,t + 6)cosf^-j - ^p-.sin(to 0 t + <o,t + 9)sin^y-j 



-q(t)- 



/A9\ I 



g. cos(to 0 t -co.t- 6) sinf -y-j - sin(co 0 t - co, t - 9)cos( 
+ g.sin(<o 0 t + co,t + 6) cosf + -y-.cos(to 0 t + o),t + 9) sin^y-j 



(9) 



En faisant intervenir la frequence porteuse 002 = 0)! + co 0 et sa frequence 



image co. 2 = to, - co 0 : 



m(t) = i(t). . 



g.sin(<o_ 2 t + 9)sin( -^-.cos((o_2t + 0)cos^ y-^ 
g. cos(co 2 t + 9) cosf ~j - sin(a> 2 t + 9) sin^ y-j 



- q(t). • 



2 

g.cos(<o_ 2 t + 9)sin^j + ^■.sin(o»_ 2 t + 9)00^^ 



+ g.sin(co 2 t + 9)cosfy-j 



Ag 



+ — —.cos 



(a> 2 t + 8)sinf^-j 



(t) = g.cos^V[i(t).cos(co 2 t + 0)- q(t).sin(a> 2 t + 9)] 
- ^.sin(^.[i(t).sin(o> 2 t + 9)+ q(t).cos(co 2 t + 9)] 
+ g.sin^).[i(t).sin(a)_ 2 t + 9)- q(t).cos(to_ 2 t + 9)] 



Ag /A9 

_. cos 

2 ^2 



j.[i(t).cos(a>_ 2 t + 0)+ q(t).sin(co_ 2 t + 9)J 



(10) 



(11) 



Le signal resultant m(t) est done constitue" de : 

un signal utile (module" autour de la porteuse co 2 ), pondere" d'un 
gain egal a g.cosf ; 

une composante ind6sirable, dont 1' amplitude est de l'ordre de 

f-Hf) ■ 



une image en co_ 2 (due aux imperfections), dont la puissance 
d6pend de F£cart en gain Ag et en phase A8 entre les deux voies. 

Le r6sultat de liquation (11) montre que les imperfections en gain et en 

phase g£nferent une composante parasite en co_ 2 de puissance suffisamment faible 

pour etre facilement filtr6e. Par contre, elles influent trfes peu sur la quality du 

signal utile. 

Si on choisit une erreur sur le gain Ag = 3% et sur la phase (quadrature) 
A6 = 3°, le C/I du signal utile (puissance du signal / puissance du perturbateur k 
la frequence co 2 ) est de 68 dBc, au lieu de 28 dBc pour une architecture k 
conversion directe classique. Le niveau de puissance du perturbateur present k la 
frequence image co. 2 est environ 28 dB en dessous du signal utile alors qu'il serait 
25 fois plus £lev£ avec une structure k transposition de frequence classique. 

Compar6e aux autres architectures, ce systfcme original pr£sente les 
avantages suivants : 

un gain identique pour les voies i(t) et q(t) ; 

une degradation nlgligeable du signal utile («*Ag.A9/4) ; 

une frequence image trfes att£nu£e et pouvant etre supprim€e avec 

un filtre aux contraintes relach^es ; 

une complexity r£duite compar6e k un 6metteur k conversion 
directe grace k un traitement du signal effectu£ dans le domaine 
num£rique. 

De plus, le passage par une premifere frequence interm6diaire FI (co 0 ) 
g€n€r€c dans le domaine numerique permet de pouvoir att£nuer l'6ventuelle fuite 
de Toscillateur local via les m61angeurs. 

2. Second mode de realisation : annulation d'image "auto- 
calibr6e" 

2.1 Presentation de l f architecture 

On presente maintenant, en relation avec la figure 2, un second mode de 
realisation d ! un €metteur radiofr£quence selon la pr6sente invention. 

En effet, afin d'aller encore plus loin avec l ! £metteur radiofr6quence selon 
la pr6sente invention, on se propose de compenser num£riquement les erreurs en 
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gain et en phase introduces dans les moyens 2 de conversion directe. Ainsi, en 
sortie, le signal present a la frequence image sera compl fete men t att£nu€. 
Ce second mode de realisation difffcre du premier mode de realisation (pr6sente 
ci-dessus en relation avec la figure 1), en ce qu f il comprend en outre des moyens 
10, 1 1 de compensation numerique des imperfections en gain Ag et en phase A6 
des moyens 2 de conversion directe. Ces moyens de compensation comprennent 
eux-mSmes des moyens 10 d ! estimation des imperfections Ag et A 9, et des 
moyens 1 1 ^application d f une correction aux deux signaux m^t) et m 2 (t), de 
fa?on k g6n£rer deux signaux corrig^s, mi c (t) et m 2c (t). 

Dans le mode de realisation prdsent^ sur la figure 2, les moyens 10 d'estimation 

des imperfections comprennent : 

des moyens 12 de transposition, assurant une troisifeme 
transposition dans le domaine analogique, par multiplication du 
signal resultant m(t) par la frequence demission co^ de fa§on k 
g6n£rer un signal intermediate : m'(t) = ga-mCOxosCoDit+OO, oil g 3 
est le gain introduit par les moyens 12 de transposition, 13 de 
filtrage, 14 de conversion A/N. 

un filtre passe-bas 13, assurant un filtrage du signal intermediate 
m f (t) et g£n£rant un signal intermediaire filtre m'(t) ; 
un convertisseur analogique/numerique (CAN) 14, permettant de 
convertir en numerique le signal intermediate filtre m*(t) ; 
des moyens IS de calcul des imperfections en gain Ag et en phase 
A9 k partir du signal intermediate filtre numerique m'(t). 
II est k noter que les moyens 1 de transposition en frequence intermediate et de 
traitement numerique, les moyens 15 de calcul des imperfections et les moyens 
1 1 duplication d'une correction aux deux signaux m^t) et m 2 (t) peuvent etre 
compris dans un meme processeur de signaux numeriques (ou DSP) 16. 
Le fonctionnement de ce second mode de realisation de remetteur radiofrequence 
peut Stre decompose en trois phases successives, k savoir : 

recuperation du signal resultant emis m(t) ; 
calcul des coefficients de correction Ag et A0 ; 
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calcul du signal resultant corrig6 m c (t). 
Ces trois phases sont maintenante d6crites successivement, dans les 
paragraphes 2.2 h 2.4 respectivement. 

2.2 Recuperation du signal resultant £mis 

Le signal resultant m(t) est multiple par la frequence <& x de Poscillateur 
local 7 (ce dernier est compris dans les moyens 2 de conversion directe). Ainsi, 
m(t) est transpose k une frequence plus basse, fixe, avant conversion 
analogique/num6rique. 

Le signal resultant s'Scrit : m' 3 (t) = g 3 .m{t).cosi^o x t + 6 - . 

En developpant le produit ci-dessus et en supposant g 3 = 1, m'(t) s'exprime : 



_qif) 
2 

f/(0 



s( co 0 t + + cos( 1(o x t + co 0 t + 26- 

. sinf co n t + + sin( 2co.t + co n t + 26- 

\ 0 2 J \ 1 0 2 / 



J J 



Ag . (A0\ 



A0\ 



sin( to 0 t + ^—-] + sinf 2a)jf + a> 0 t + 26- ^ j 



A6\ 



9(0 



cos 



(co 0 t + + cos(2a> 1 r + co 0 t + 26- 



A6\ 



2 ) 



- 



2 ; 



fi(0 



+ g.sin^— J.J 



g(0 
2 

fi(0 



cos 



^-.cos(—- Y. 
2 \ 2 >/ 



sinf -<u n ' + ~—\ + sinf 2a)./ - co n t + 26- —-] 
\ 0 2 ) \ 1 0 2 ) 

( -coj + ^\ + cos(2a>,/ - a) n f + 26- 
\ 0 2 J V 1 0 2 ) 

( -co n t + + cosf 2a). t - co a t + 26- 
\ 0 2 ) \ 1 0 2 J 

sinl -co Q t + + sin! 2a),f - a> 0 / + 2a — — J 



cos 



9(0 



(12) 
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Le filtrage passe-bas (filtre 13) supprime les compos antes 2(0^ ± co 0 t et donne : 



m'(t) = g.cos 



/A6\ l"i(t) 



( * a0i \ 

.cosl oo 0 t + — -1 - 



q(0 



Ag 



. /A9\ fi(t) . / . A9\ 

■■tt)- — sin r ot+ T-J 



t A9\ q(t) / . A6 
t + T -j + Vc° S r° t+ 2 



sinl co 0 t + -— I 

A6\ 
2 ) 



. /A9\ Ti(t) . / , A9\ q(t) / A0\ 

- gs,n (T-J 2 sm ( - t") + — co r ot " Tj 



Ag 



■ cos (f)- 



i(0 



/ t A9\ q(t) . / . A8\l 
.cosl (o 0 t -— 1 - ^-.sin(« 0 t - —J 



m'(t) = g.cos 



cos(o) 0 t)cosf^-j -sin(co 0 t)sin^Y-j 

A8\l 



Ag 



Sin (f)- 



q(t) 
2 

i(t) 



fi(t) 



-g.sin(^). 



sin(<o 0 t)cos( + cos((o 0 t)sin^ ^-j 

sin(ci> 0 t)cosf ^-j +cos(oj 0 t)sin^^-j 
cos(<o O t)cos( - sin((o 0 t)sin^ 

in(co 0 t)cosf - cos(to 0 t)sin^-^-j 



q(0 
2 

i(t) 



Ag 
2 



cos(co 0 t)cos^-^-j + sin(ta 0 t)sin^^j 
cos(co 0 t)cos^^-j +sin(co 0 t)sin^^.j 
sin(co 0 t)cos^^-j -cos(co 0 t)sin^^-j 



(13) 



(14) 
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m'(t) = g.- 



i(t) 



/ \ 2 /A9\ . / vSin(A9) 
cos(a> 0 t Jcos I -— j - sin(co 0 t ) — ^ — - 



Ag 



q(t) 
2 

i(t) 



x sin(A6) 
t) — i — - 



sin(<o 0 t)cos 2 f -^-j + cos(a> 0 t) 



. , xSin(A6) , x . 2 /A6\ 
sin(co 0 1 j — ± — - + cos(co 0 t jsin I -^-j 



-g- 



i(t) 



q(t) 



Ag 



i(0 



, x sin(A9) . f x . ,/A0\ 
;os(<o 0 tj — ^ — -- sin(co 0 tjsin 

. ( x sin(A9) , . . 2 /A0\ 
,n(co 0 t) — ^—i- cos(co 0 t)sin I —I 

. .sin(A9) . ( v . 2 /A0\ 
S (°V) — |-^+sin(oj 0 t)sin - 

( \ 2 /A9\ . ✓ vS 
;(co 0 tjcos I — - 1 + sin(o> 0 tj- 



(A9) 



q(t) 



. / \ 2 /A9\ / vSin(A9) 
sin(co 0 t)cos I — j -cos(to 0 tj — ^ — - 



(15) 



m'(t) = g- {^-[^(^V) - sin(ay)sin(A0)]- ^^^sin{co Q t) + cos(cu o /)sin(A0)]j 
- j^.[cos(ay) + sin(ay)sin(A0)] - ^(sin(ay) - cos(a> o /)sin(A0)]j 



(16) 



m'(t) 



i(0 
2 

i(t) 



g- 



Ag 



2 
Ag 



2 | 8+ 2 



q(t) 



sin(A9) 



g + 



Ag 



2 

q(0 r 



sin 



(A0)lcos(co o t) 



g- 



Ag 



(17) 



.sin(oj 0 t) 



m'(t) = i'(t)cos((o 0 t)- q'(t).sin(co 0 t) avec 



Ji'(t) - a.i( 
jq'(t) = b.i 



(t)-b.q(t) 
(t) + a.q(t) 



a = ££ZJ*!, b 



2g + Ag sin(A9) 



(18) 



A partir de liquation (18), on cherche a extraire les coefficients 'a' et 'b' afin 
d'en d6duire les valeurs de Ag et A6. Sachant que i 2 (t) + q 2 (t) = 1, on a : 



a = i(t).i'(t) + q(t).q'(0 
b-i(t).q'(t)-q(t).i'(t) 



(19) 
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Dans le cas reel ou g 3 * 0, les coefficients 'a' et 'b' s'ecrivent : 

a = g3 .2i^i et b = g3 .2ilAg sinA9 (20) 
4 4 

2.3 Calcul des coefficients de correction 

Connaissant les valeurs th^oriques des gains 4 g' et *g 3 \ on veut calculer Ag, A9 
et la valeur r^elle de g 3 h partir des coefficients 'a' et 4 b\ Liquation (20) nous 
donne : 

a + b - ^-[2g(l + sin AG)- Ag(l - sin AG)] (21) 
4 

En supposant, dans une premifere approximation sin AO « 0 et Ag « g, on en 
d£duit une estimation du gain g 3 : 

g 3 = 2 ^ a + b ) - ![i'(t) + q'(t)][i(0 - q(0] (22) 
8 8 

En conservant Fapproximation sin A6 « 0 et connaissant la valeur th^orique de 
g 3 , on determine rapidement Ag : 

Ag - 2£ (g 3 - 4, ) - 2g - i-[i'(t) + q'(t)][i(t) - q(0] (23) 

g 3 g3 U 

En faisant intervenir le gain calculi dans (22), le coefficient A9 se deduit de 
1 'Equation (20) avec l'hypothfese que sin A0 « A0 et Ag.sin AO « 0 : 



A0 



b 



gg 3 gg 3 



— [i(t).q'(t)-q(t).i'(t)] W 



En choisissant des valeurs en puissance de 2 pour les gains th6oriques *g' et 
*g3\ on simplifie le calcul des coefficients de correction en dvitant une division 
cofiteuse en silicium. 



2.4 Calcul du signal resultant corrige 

Aprfes calcul des coefficients de correction Ag et A0, il faut construire le 
nouveau signal d' Emission corrig6 m c (t) : 

m c (t) = m h (t).(g - f) cos(co,t + B-f)+ m 2e (t).(g + f) ™{°>S *9 + f) ( 25 > 




ou m lc (t) et m 2c (t) sont les deux voies corrigees en gain et en phase : 



m lc (t) = 



1 



m 2c (t) = 



-1 



( 



1 + 



2g 



i(t).cos(to 0 t - -yj - q(t) sinf <o 0 t - ^ 
i(t).sinfco 0 t + ^\ + q(t).cos/to 0 t + ^-j 



(26) 



En developpant liquation (25), il vient : 



/ A6\ / A9\ / n A6\ . / A0\ 

m 0 (t) = i(t). cosl co , t + 9 - —I . cosl to 0 t - —I - q(t). cosl co , t + 9 - —J . sml co 0 1 - — 1 



-i(t).sin( 



4 Q A9\ . / t A9\ • f ♦ n A9\ / 

co it + 9 + — J. sinl to 0 t + — -j - q(t).sinl co,t + 9 + —J .cosl co 0 

m c (t) = ^p.[cos(co ,t - to 0 t + 9)+ cos(o> ,t + to 0 t + 9 - A9)] 
+ Si!i.rsin((o,t - co 0 t + 9)- sin(co,t + to 0 t + 9 - AG)] 

2 

- i^.Jcos(cDjt - co 0 t + 8)- cos^t + co 0 t + 0 + A9)J 

2 

- ^^l.Jsin((o,t - o 0 t + 9)+ sin^t + co 0 t + 9 + A9)J 



.♦a 



(27) 



(28) 
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m c (t) = ^-.[cos^t + o> 0 t + 9 - A9)+ cos(co,t + co 0 t + 0 + A9)] 

- Sl!2..[sin(co,t + co 0 t + 9 - A9)+ sin(co,t + to 0 t + 9 + A9)] 
2 

m c (t) = [i(t).cos(co I t + co 0 t + 9)- qCO.sin^t + co 0 t + 9)JcosA9 



(29) 



(30) 



En posant k nouveau co 2 = a>i + co 0 , on retrouve l'expression du signal m(t) 

formulae dans le cas id6al (Equation (4), avec g = 1) avec un gain cos A9. En 

A9 2 



consid6rant cosA9 » 1 - 



1 , on simplifie le systeme de correction sans 



d6grader la quality signal puisque ce gain s' applique aux deux voies i(t) et q(t). 
Si A9 - 5°, Ferreur r£sultante est d'environ 0,4% sur r amplitude du signal 
6mis. 

L' expression simplifi£e des deux voies corrig6es en gain et en 
phase m lc (t) et m 2c (t) s*6crit : 
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m 



m 



lc 



2c 




(31) 



En d'autres termes, les moyens 1 1 d'application d'une correction aux deux 
signaux m^t) et m 2 (t) appliquent : 



De cette manifcre, on evite toute operation de division pour le calcul du 
signal corrige ; dans Thypothfese oil la valeur thSorique du gain *g* est choisie 
de fa§on k etre un multiple d'une puissance de 2. 

Les algorithmes de calcul de Ag et A6 ont 6t6 simuies avec succfcs : 
l'erreur est compens6e aprfcs 5 iterations au plus, selon les ordres de grandeur 
de Ag et A9 (jusqu'& 10 % et 8° respectivement) et avec une erreur allant 
jusqu'i 12% sur la valeur de g 3 . 

A travers la description d£taill£e ci-dessus de deux modes de realisation 
particuliers, la nouvelle architecture d'emetteur radiofrequence selon la 
pr6sente invention a €t6 decrite. 

On rappelle qu'elle combine les avantages de l'emetteur k conversion 
directe (pas de frequence image) sans en avoir les inconv6nients (pas de 
degradation du signal utile). Grace au systfcme d'auto-calibrage, les erreurs 
introduces par la partie analogique sensible aux imperfections sont coinpensees 
dans le domaine numerique. Ainsi, le signal resultant qui est 6mis a des 
caracteristiques proches du cas ideal. 

Les fonctions de traitement du signal sont realisees dans le domaine 
numerique afin d'en exploiter la precision et le fort degre d'integratiqn sur 
silicium. Le convertisseur analogique/numerique (CAN) 14 est par exemple de 
type « delta-sigma passe-bande », dont la frequence de travail est de preference 
identique k celle des deux CNA 5! et 5 2 . Le filtre analogique passe-bas 13 a des 
contraintes relachees : un filtre d'ordre 2 est suffisant dans la plupart des cas. 



sur la premifere voie : un gain egal k (1 + Ag/2g), ainsi qu'un 
dephasage egal k (- A0/2) ; 

sur la seconde voie : un gain egal k (1 - Ag/2g), ainsi qu'un 
dephasage egal k (+ A8/2). 




L'dmetteur radiofrSquence selon l'invention pr6sente une complexity 
relativement faible compar6e au reste de la chalne demission et poss&de 
l'avantage d'etre complement int^grable sur silicium. 
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REVENDICATIONS 

1. Emetteur radiofr6quence, du type aliments par deux signaux en bande de 
base et en quadrature, i(nT) et q(nT), qui sont des images de deux flux binaires 
repr^sentant une information k transmettre, caract6ris6 en ce qu f il comprend : 

des moyens (1) de transposition en frequence intermediate et de 
traitement num&rique, assurant une premiere transposition dans le 
domaine num6rique, k une frequence intermediate co 0 , desdits signaux en 
bande de base, et g6n6rant, par combinaison, deux signaux a la frequence 
intermediate et en quadrature ; 

des moyens (2) de conversion directe, assurant une seconde transposition 
dans Ie domaine analogique, aprfes multiplication par une frequence co^ 
suivi d'une sommation, desdits deux signaux k la frequence intermediate 
et en quadrature, de fa§on k g^nerer un signal resultant qui se trouve au 
final module autour d'une frequence co 2 , avec : co 2 = co 0 + coj. 

2. Emetteur radiofrfiquence selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que 
lesdits deux signaux k la frequence intermediate et en quadrature sont de la 
forme : 

* m^t) - i(t).cos(co 0 t) - q(t).sin(co 0 t) 

* m 2 (t) = - i(t).sin(co 0 t) - q(t).cos(co 0 t) 
et en ce que ledit signal resultant est de la forme : 

* m(t) = gi-m^OxosCcOit+B,) + g 2 .m 2 (t).sin(co 1 t+9 2 ) 

oil : g t ef g 2 sont les gains respectifs des deux voies en 

quadrature desdits moyens de conversion directe ; 
0 t et 8 2 sont les dlphasages respectifs des deux voies en 
quadrature desdits moyens de conversion directe. 

3. Emetteur radiofrequence selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, 
caract6ris6 en ce qu ! il est r6alis6 sous forme de circuit int£gre. 

4. Emetteur radiofrequence selon Tune quelconque des revendications 1 Si 3, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens (17) de filtrage, recevant et 
filtrant ledit signal resultant, de fa?on k supprimer au moins en partie une 




composante parasite dudit signal resultant, k une frequence to_ 2 image de ladite 
frequence co 2 . 

5. Emetteur radiofr6quence selon les revendi cations 3 et 4, caract£ris£ en ce 
qu'au moins une partie desdits moyens (17) de filtrage est incluse dans ledit 
circuit int6gr6. 

6. Emetteur radiofrequence selon l'une quelconque des revendications 1 k 5, 
caracteris6 en ce qu'il comprend en outre des moyens (10, 11) de compensation 
numdrique des imperfections en gain et en phase desdits moyens de conversion 
directe. 

1. Emetteur radiofr6quence selon la revendication 6, caract£ris6 en ce que 
lesdits moyens de compensation num&ique comprennent : 

des moyens (10) d'estimation des imperfections en gain Ag et en phase A8 

desdits moyens de conversion directe, avec : 

* Ag = g 2 - gi 

* A9 = 9 2 - 6j 

des moyens (11) d'application d'une correction auxdits deux signaux k la 
frequence interm£diaire et en quadrature, de fa$on h g^nerer deux signaux 
corrig^s, m lc (t) et m 2c (t), k la frequence interm&iiaire et en quadrature, le 
signal resultant corrig6 correspondant s'£crivant : 

* m c (t) = g 1 .m lc (t).cos(a>,t+6 1 ) + g 2 .m 2c (t).sin(co,t+e 2 ) 

8. Emetteur radiofrequence selon la revendication 7, caract£ris6 en ce que 
lesdits moyens (10) d'estimation des imperfections comprennent : 

des moyens (12) de transposition, assurant une troisifeme transposition 
dans le domaine analogique, par multiplication dudit signal resultant par 
ladite frequence demission co^ de fa$on h g£n£rer le signal interm6diaire 
suivant: 

* m' 3 (t) = g 3 .m(t)xos(coit+ei) 

oil g 3 est le gain introduit par lesdits moyens (12) de transposition, (13) de 
filtrage, (14) de conversion A/N. 

des moyens (13) de filtrage passe-bas, assurant un filtrage dudit signal 
interm£diaire et g£n£rant un signal intermediaire filtr6 m'(t) ; 
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des moyens (14) de conversion analogique/num£rique, permettant de 

F 

convertir en num6rique ledit signal interm6diaire filtr6 m f (t) ; 
des moyens (15) de calcul desdites imperfections en gain Ag et en phase 
AG k partir du signal interm^diaire filtr6 num^rique g€n€r€ par lesdits 
moyens de conversion analogique/num6rique. 

9. Emetteur radiofr^quence selon la revendication 8, caractdris6 en ce que 
lesdits moyens (15) de calcul des imperfections en gain Ag et en phase A 9 
comprennent: 

des moyens de transformation dudit signal intermediate filtr6 num£rique 
sous la forme : 

* m'(t) = 1X0x08(0)01) - q , (t).sin(co 0 t) 

et en ce que les imperfections en gain Ag et en phase A0 sont estim^es selon les 
formules suivantes : 

* Ag = 2g - (4/g 3 ).[i'(t) + q'(t)].[i(t) - q(t)] 

* AO = (l/g.g 3 ).[i(t).q , (t) - q(t).r(t)]. 

10. Emetteur radiofr6quence selon Tune quelconque des revendications 8 et 9, 
caract6ris6 en ce que lesdits gains g et g 3 possfedent des valeurs en puissance de 2. 

11. Emetteur radiofr6quence selon Tune quelconque des revendications 7 k 

10, caract6ris6 en ce que lesdits deux signaux corrig^s, k la frequence 
interm&Iiaire et en quadrature, s'£crivent, sous la forme simplifi£e suivante : 

* m lc (t) = (1 + (Ag/2g)).[i(t).cos(co 0 t - (A0/2)) - q(t).sin(co 0 t - (A8/2))] 

* m 2c (t) = - (1 - (Ag/2g)).[i(t).sin(co 0 t + (A0/2)) - q(t).cos(co 0 t + (A9/2))]. 

12. Emetteur radiofr&juence selon Tune quelconque des revendications 6 k 

11, caract6ris6 en ce que lesdits moyens (14) de conversion 
analogique/num^rique pr£sentent une frequence de travail sensiblement identique 
k la frequence de travail de moyens (5 1? 5 2 ) de conversion num£rique/analogique 
compris dans lesdits moyens (2) de conversion directe. 

13. Emetteur radiofr£quence selon la revendication 3 et Tune quelconque des 
revendications 6 k 12, caract6ris6 en ce que lesdits moyens (10, 11) de 
compensation num6rique sont inclus dans ledit circuit integr6. 
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